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Введение. Проанализируем суще-
ствующие технологические подходы 
к переработке биомассы в гранулиро-
ванное топливо с точки зрения каче-
ства готового продукта.

С точки зрения влияния технологи-
ческого процесса на конечный продукт, 
все нормативы качества, регламен-
тированные стандартом EN14961–2, 
можно разделить на две категории: 
нормативы, не зависящие от техноло-
гического воздействия на биомассу; 
нормативы, зависящие от технологи-
ческого воздействия на биомассу

Применение нормативов первой ка-
тегории ограничивает использование 
определенных видов биомассы и раз-
личных видов отходов её промышлен-
ной переработки по показателям, пря-
мо или опосредованно связанных с их 
химическим составом. При этом, стан-
дарт не требует жесткого исполнения 
потребителями и производителями, 
и нам известно множество примеров 
производства и использования твёр-
дого биотоплива, выходящих за рам-
ки этих нормативов.

В любом случае, эта категория нор-
мативов, в основном, не влияет на эф-
фективность технологии переработки 
биомассы в топливные гранулы. Сле-
довательно, анализ эффективности 
технологии производства топливных 
пеллет, с точки зрения их качества, сле-
дует проводить в рамках второй катего-
рии нормативов. При этом следует по-
нимать, что спецификации стандарта 
ЕС-EN14961–2 являются отражением 
распространённых в настоящее вре-
мя технологических подходов к про-
изводству твёрдого биотоплива, а эти 
подходы, в свою очередь, сводятся 
к четырём макроэтапам:

1) Предварительная подготовка 
сырья;

2) Сушка;
3) Прессование;
4) Охлаждение готовых гранул.

В этом случае, под критичностью 
необходимо понимать то, что отно-
сительно незначительные изменения 
физико-механических характеристик 
сырья могут приводить к глобальным 
изменениям показателей качества про-
дукции. При этом, значительно увеличи-
ваются энергозатраты на производство.

Кроме того, необходимо отметить, 
что существуют определённые виды 
биомассы, которые не поддаются пе-
реработке в твёрдое топливо с помо-
щью этого технологического подхода 
(например — древесная кора).

На основании вышеизложенных 
фактов, можно сделать вывод о несо-
вершенстве современного технологи-
ческого подхода, в независимости от 

применяемого при его реализации тех-
нологического оборудования.

Для полноты картины необходимо 
дать оценку затратам, сопровождаю-
щим производство гранулированного 
биотоплива из биомассы.

В первую очередь — это затраты 
электрической и тепловой энергии. 
Анализ этих затрат проводился на ос-
новании информации предоставляе-
мой производителями технологичес-
кого оборудования и производителями 
гранулированного биотоплива, что по-
зволило получить объективную кар-
тину и выделить несколько ключевых 
моментов.

Во-первых, были выявлены и про-
анализированы элементы технологи-
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ческого процесса, в которых сконцен-
трированы основные энергозатраты:

1) Предварительное измельче-
ние сырья;

2) Сушка измельченного сырья;
3) Прессование биомассы.
Во-вторых, проявилось явное несо-

ответствие между информацией о рас-
ходе энергии на единицу производимой 
продукции, предоставленной произво-
дителями биотоплива и заявленной 
производителями оборудования для 
его производства, что связано с кри-
тической зависимостью процессов, 
происходящих с биомассой при её 
технологической переработке от фи-
зико-химических свойств сырья.

В-третьих, стало понятно, что все 
производители «выносят за скобки» уче-
та энергозатрат тепловую энергию, по-
требляемую в процессе сушки предвари-
тельно измельчённой биомассы. Это не 
позволяет корректно оценить эффектив-
ность производства, т. к. речь идёт о ге-
нерации десятков МВт тепла на тонну 
готовой продукции и требует ощутимых 
капитальных и эксплуатационных затрат.

В-четвертых, обращает на себя 
внимание тот факт, что оборудование, 
с помощью которого осуществляются 
вышеперечисленные элементы техно-
логического процесса, является самым 
инвестиционно-затратным, но при этом 
подвержено быстрому износу, и эта тен-
денция не зависит от производителя 
оборудования.

Таким образом, анализ эффектив-
ности существующей технологии с точ-
ки зрения затрат, приводит к выводу 
о несовершенстве современных тех-
нологических подходов к производству 
твёрдого биотоплива.

С нашей точки зрения, основной 
причиной современного состояния об-
суждаемой выше технологии, являет-
ся отсутствие адекватного понимания 
физико-химических закономерностей, 
обуславливающих процессы, происхо-
дящие при гранулировании биомас-
сы. Важно подчеркнуть, что процесс 
разработки технологии гранулирования 
биомассы с целью получения топлива, 
исторически использовал внешне ана-
логичные технологические подходы 

к производству гранулированных кор-
мов. Прямой механический перенос 
«кормовой» технологии на «топлив-
ную» — не корректен. Это связано 
с тем, что химический и гранулометри-
ческий состав сырья для гранулирова-
ния имеют принципиальные отличия, 
а различные цели использования про-
дукта требуют от получаемых гранул от-
личающихся потребительских свойств.

Подводя итоги всего вышесказанно-
го, мы пришли к такому принципиаль-
ному заключению:

Дальнейшее совершенствование 
технологии получения твёрдого грану-
лированного биотоплива лежит в поле 
изменения существующих технологиче-
ских подходов и должно основывать-
ся на глубоком понимании физико-хи-
мических свойств биомассы. В первую 
очередь необходимо построить коррек-
тную физико-химическую модель био-
массы как объекта для гранулирования. 
Затем на этой базе разработать техно-
логию и подобрать существующее или 
создать новое оборудование для прак-
тической реализации этой технологии 
для производства.

Дальнейшая классификация нор-
мативов стандарта ЕС, где критерием 
становится инвариантность качества 
топливных пеллет к физическим харак-
теристикам биомассы (таким как тем-
пература, влажность, дисперсный со-
став, механические свойства и др.) на 
входе в технологический процесс при 
неизменной проектной производитель-
ности, приводит нас к выделению двух 
условных групп:

1) Показатели, не зависящие от 
изменения физических свойств био-
массы — диаметр, длина и абсолют-
ная влажность;

2) Показатели, критичные к измене-
ниям физических свойств биомассы — 
насыпная плотность, содержание мел-
кой фракции, механическая стойкость.

В этом случае под критичностью не-
обходимо понимать то, что относитель-
но незначительные изменения физи-
ко-механических характеристик сырья 
могут приводить к глобальным изме-
нениям показателей качества продук-
ции. При этом могут значительно изме-
няться энергозатраты на производство.

В процесс разработки технологий 
гранулирования биомассы с целью по-
лучения топлива исторически исполь-
зовались технологические подходы, 
аналогичные производству гранулиро-
ванных кормов. Однако прямой меха-
нический перенос «кормовой» техноло-Рис.1. Опытный образец технологической линии гранулирования биомассы
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гии на «топливную» - не корректен. Это 
связано с тем, что химический и грану-
лометрический состав сырья для гра-
нулирования имеют принципиальные 
отличия, а различия в назначении про-
дукта требуют от получаемых гранул 
других потребительских свойств.

Таким образом, можно сформули-
ровать актуальную задачу по разра-
ботке технологии гранулирования 
биомассы более эффективной, чем 
существующие технологии. Для это-
го, в первую очередь, необходимо по-
строить корректную физико-химичес-
кую модель биомассы как объекта для 
гранулирования.

1. В заключение краткого описа-
ния физико-химической модели био-
массы необходимо сделать некоторые 
выводы.

• Построенная нами физико-хи-
мическая модель даёт возможность 
ответить на большинство вопросов, 
связанных с различными аспектами ре-
ализации существующих технологиче-
ских подходов к производству твёрдого 
гранулированного биотоплива.

• Физико-химическая модель позво-
ляет реализовать новый технологиче-
ский подход к промышленной перера-
ботке биомассы, технические решения 
на базе которого приведут к увеличе-
нию эффективности производства 
гранулированного биотоплива и бу-
дут характеризоваться высокой инва-
риантностью по отношению к сырью.

• Новый технологический подход 
позволит управлять качеством произво-
димой продукции, что, рано или позд-
но, приведёт к изменению стандартов 
качества твёрдого биотоплива.

2. Презентация технологии. На 
основании представленной в третьей 
части физико-химической модели нами 
была разработана и реализована тех-
нология гранулирования биомассы для 
производства топлива, состоящая из 
последовательности четырёх услов-
ных технологических этапов:

• Первичная подготовка сырья;
• Окончательная подготовка био-

массы к гранулированию;
• Прессование;
• Охлаждение и стабилизация 

влажности гранул.
Рассмотрим каждый из этапов бо-

лее подробно, при этом обратим осо-
бое внимание на основные отличия 
разработанной технологии в её срав-
нении с технологией, массово приме-
няемой сегодня для переработки био-
массы (см. позицию 2.1). Это сравнение 

будем проводить в разрезе технологи-
ческих процессов и оборудования, не-
обходимого для их реализации.

2.1. Основными технологическими 
задачами, решаемыми на этапе пред-
варительной подготовки сырья, явля-
ются:

2.1.1. Удаление минеральных 
и других инородных примесей. Для это-
го могут применяться различные типы 
просеивателей и сепараторов, исполь-
зуемых в настоящее время.

2.1.2. Приведение всего исходно-
го сырья к необходимому для даль-
нейшей переработки фракционному 
составу. Требования к максимально-
му размеру частиц биомассы (≤10 мм 
в случае нового подхода против ≤ 3 мм 
в «стандартном» случае) являются су-
щественным технологическим отли-
чием. Необходимо отметить, что при 
выборе типа технологического обору-
дования для «грубого» измельчения 
биомассы, предпочтение необходимо 
отдавать измельчителям, которые мак-
симально используют при работе фи-
зический механизм деформации сдви-
га с преобладающей составляющей 
резания. Это связанно с капиллярно-
пористой и волокнистой внутренней 

структурой биомассы.
2.2. Основными технологическими 

задачами, решаемыми на этапе окон-
чательной подготовки биомассы, явля-
ются:

Микроизмельчение биомассы. 
Это изменение фракционного соста-
ва сырья до максимального размера 
частиц ≤100 мкм. В качестве базового 
подхода к диспергированию биомас-
сы нами был выбран процесс дезин-
тегрирования. Такой подход к диспер-
гированию максимально эффективен 
при измельчении «лёгких» и мягких ка-
пиллярнопористых материалов, абра-
зивность которых невелика. Для его 
реализации нами был разработан 
и запатентован специализированный 
дезинтегратор, конструкция которого 
учитывает, в первую очередь, волок-
нистую структуру биополимеров при 
их измельчении.

2.2.1. Сушка микроизмельчённой 
биомассы. Принципиальным отличием 
процесса сушки в случае нового техно-
логического подхода становится то об-
стоятельство, что при микроизмельче-
нии биомассы до размеров частиц ≤100 
мкм полностью разрушается макрока-
пиллярная структура исходного капил-

            а)                                    б)                                    в)
Рис.2. а) исходное сырье — гидролизный лигнин; б) готовые гранулы;
в) готовые гранулы (крупный масштаб).

                      а)                                                        б) 
Рис.3. а) исходное сырье — торф; б) гранулы.
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лярнопористого вещества. Это прин-
ципиально меняет кинетику процесса 
сушки биомассы и позволяет перейти 
к использованию высокоэффективно-
го сушильного оборудования. В каче-
стве технологического оборудования 
на этой стадии процесса мы исполь-
зуем циклонный тепломассообменный 
аппарат, выполняющий одновременно 
несколько функций — сушку, нагрев 
и первую стадию сепарации перера-
батываемого сырья.

2.2.2. Аспирация использованно-
го воздуха. Процесс аспирации воз-
духа является обязательным элемен-
том любого технологического процесса, 
связанного с переработкой древесины. 
В нашем случае, система аспирации 
должна выполнять функцию очист-
ки влажного воздуха с одновремен-
ным возвратом сепарированных ми-
крочастиц биомассы в технологический 
процесс. Этот момент является одной 
из важных отличительных особеннос-
тей нашего технологического подхода 
к переработке биомассы. В качестве 
технологического оборудования для 
реализации процесса, используется 
два последовательно расположенных 
аппарата, первый из которых упомянут 

выше, а второй разработан специально 
для улавливания древесной пыли спе-
циалистами кафедры «Системотехники 
и технологий лесного комплекса» ХН-
ТУСХ им. П. Василенко, и представляет 
собой циклон со встроенным ротором 
специальной конструкции.

2.2.3. Регулирование влажности 
биомассы. Финальной стадией техно-
логического этапа окончательной по-
дготовки биомассы является регули-
рование влажности биомассы перед 
началом процесса прессования. Не-
обходимость такого процесса обуслов-
лена с одной стороны тем, что, исходя 
из физико-химической модели, пока-
затели влажности и температуры ма-
териала критичны для эффективно-
го прессования биомассы, а с другой 
стороны, этими показателями крайне 
сложно управлять в режиме «on-line» 
на предшествующих стадиях этого тех-
нологического этапа переработки мате-
риала. Процесс сушки микроизмельчен-
ной биомассы специально проводится 
таким образом, что в результате мы по-
лучаем «пересушенный» на 2–3% мате-
риал, который после точного измерения 
абсолютной влажности, необходимо 
увлажнить до «эффективного» показа-

теля абсолютной влажности. Для этого 
нами используется аппарат, представ-
ляющий собой двухшнековый смеси-
тель с форсунками для распределён-
ной подачи подготовленной воды.

2.3. Основными технологическими 
задачами, решаемыми на этапе прессо-
вания, являются: максимальное уплот-
нение предварительно подготовленной 
биомассы под воздействием «медлен-
ных» нагрузок, при которых деформа-
ции материала имеют выраженный вяз-
ко-текучий характер и формирование 
гранул заданных геометрических разме-
ров. Основным отличием предлагаемой 
технологии от «стандартных» является 
характер прилагаемых к объекту прес-
сования нагрузок. Общеизвестно, что 
при всём разнообразии конструкций 
прессов, используемых в настоящее 
время для гранулирования биомассы, 
все они характеризуются:

• в случае использования поршне-
вых или роликовых прессов, механиз-
мом «быстрых» ударных нагрузок на 
материал с высокой дискретизацией;

• в случае использования шне-
ковых прессов, применением «корот-
ких» прессов с высокой частотой вра-
щения шнека (≥1000 оборотов/минуту), 
что, при непрерывном характере на-
грузки, ведет к преобладанию упруго-
го механизма деформации материала.

Для реализации нового техноло-
гического подхода нами применён 
«длинный» двухшнековый пресс-эк-
струдер с низкой частотой вращения 
и возможностью дополнительного на-
грева прессуемого материала. Понят-
но, что использование такой машины 
привело к принципиальному улучше-
нию её эксплуатационных характерис-
тик, относительно используемых в на-
стоящее время прессов.

2.4. Основными технологическими 
задачами, решаемыми на этапе охлаж-
дения и стабилизации влажности гра-
нул, являются:

2.4.1. Стабилизация сформирован-
ной структуры гранул путем снижения 
их температуры при минимальных на-
рушениях сформированной структуры. 
Снижение температуры гранулирован-
ной биомассы, как указывалось выше, 
ведёт к изменению релаксационных 
состояний биополимерных компонен-
тов материала и приводит их в твер-
дое фазовое состояние. Важным соо-
бражением, определяющим динамику 
технологического процесса на этой ста-
дии, является фазовое состояние воды, 
присутствующей во внутренней струк-

            а)                                    б)                                    в)
Рис.4. а) исходное сырье — компост; б, в) готовая гранула.

                      а)                                                        б) 
Рис.5. Гранулы из растительных отходов, образующихся при уборке под-

солнечника.
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АНОТАЦІЯ
У статті проаналізовано сучасний стан технології переробки біомаси в тверде паливо. 

На основі проведеного аналізу та запропонованої фізико-хімічної моделі біомаси сформу-
льовані основні положення нової технології переробки. Представлені: дослідний зразок тех-
нологічної лінії, що реалізує запропоновану технологію, і результати роботи технологічної лі-
нії на різних типах біомаси.

Ключові слова: біомаса, мікроподрібнення, гранулювання, полімер, релаксаційний стан, 
пресування, технологічна лінія.

АННОТАЦИЯ
В статье проведен анализ современного состояния технологии переработки биомассы 

в твердое топливо. На основе проведенного анализа и предложенной физико-химической мо-
дели биомассы сформулированы основные положения новой технологии переработки. Пред-
ставлены опытный образец технологической линии, реализующей предложенную технологию, 
и результаты работы технологической линии на различных типах биомассы.

Ключевые слова: биомасса, микроизмельчение, гранулирование, полимер, прессова-
ние, технологическая линия.

ABSTRACT
The article analyzes the current state of technology for processing biomass into solid fuel. On 

the basis of the analysis and the proposed physical-chemical model of biomass formulated the basic 
principles of the new processing technology. Presented a prototype of the production line implementing 
the proposed technology and the results of the production line at various types of biomass.

Keywords: biomass, polymer extrusion, disintegeration, granulation, production line

кг/м³ (мнимая плотность — 1300–1350  
кг/м³); 2) содержание мелкой фрак-
ции — ≤0,2%; 3) механическая стой-
кость — 99,3%. При этом, показате-
ли качества, отражающие химический 
состав топливных гранул, оставались 
неизменными относительно сырья. Это 
означает, что новый технологический 
подход к переработке биомассы поз-
воляет получать топливные гранулы 
с показателями качества, значительно 
превышающими требования стандарта 
ЕС, вне зависимости от типа биомас-
сы, что подтверждает нашу гипотезу 
об инвариантности технологии по от-
ношению к сырью.

4. Выводы
Предложенная физико-химическая 

модель позволяет:
1) ответить на большинство вопро-

сов, связанных с различными аспекта-
ми реализации существующих техно-
логических подходов к производству 
твёрдого гранулированного биотоплива;

2) реализовать новый технологиче-
ский подход к промышленной перера-
ботке биомассы, технические решения 
на базе которого приведут к увеличе-
нию эффективности производства 
гранулированного биотоплива и будут 
характеризоваться высокой инвариант-
ностью к свойствам исходного сырья.

                      а)                                                        б) 
Рис.6. а) исходное сырье — кора хвойных пород древесины; б) готовые гранулы

туре материала. Понятно, что резкое 
снижение давления при неизменной 
температуре приведёт к интенсивно-
му вскипанию воды внутри формирую-
щейся биополимерной структуры. Это, 
в свою очередь, создаст условия для 
нежелательного, с точки зрения конеч-
ного качества, частичного разрушения 
формирующихся гранул. Таким обра-
зом, температура и давление в любой 
точке материала на этой технологиче-
ской стадии должны быть согласованы 
с температурой и давлением воды на 
линии насыщения, в том смысле, что 
вода при этих же параметрах должна 
гарантированно находиться в жидком 
фазовом состоянии. Для соблюдения 
этого условия в качестве теплооб-
менного аппарата нами использует-
ся «длинная» формирующая гранулы 
матрица с интенсивным принудитель-
ным охлаждением.

2.4.2. Удаления из сформирован-
ных гранул избыточной влаги. Для при-
дания готовому продукту требуемых 
стандартом ЕС характеристик влаж-
ности необходимо удалить из него 
избыточную жидкость в количестве 
до 5% абсолютной влажности и охла-
дить готовые гранулы до температуры 
хранения. В качестве технологическо-
го оборудования на этой технологиче-
ской стадии используется ленточный 
воздушный охладитель, позволяющий 
свести к минимуму механические и тем-
пературные напряжения, неизбежно со-
провождающие этот процесс.

2.5. Обсуждение результатов. Те-
перь можно представить некоторые ре-
зультаты, полученные при переработке 
различных видов биомассы с исполь-
зованием представленного технологи-
ческого подхода.

3. Практические результаты
На основании представленной 

в третьей части физико-химической 
модели была разработана и реализова-
на технология гранулирования биомас-
сы для производства топлива. Реали-
зация состоит в разработке проектной 
документации и легализации техниче-
ских условий (ТУ 29.5–2571100774–001) 
на технологическую линию производи-
тельностью 1000 кг/час. Был изготов-
лен и испытан опытный образец тех-
нологической линии (Рис. 1).

С помощью опытного образца тех-
нологической линии, были перерабо-
таны в топливные гранулы пробные 
партии таких видов биомассы (рис. 2).

Оценка качества полученных гра-
нул показала следующие результаты: 
1) насыпная плотность — 800–850  


